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ÖZET

Bilgisayar Nümerik Kontrol (CNC) teknolojisindeki gelişmeler konvansiyonel üretim yöntemlerinde geniş olanaklar sağlamaktadır.  CNC freze tezgahları daha hassas işleme yeteneğine ve yüksek verimlilik alanlarına sahip olmaları nedeniyle klasik freze tezgahlarına göre daha kullanışlıdırlar. Bu çalışma, kramayer dişlilerin CNC freze tezgahlarında imalatı için amaçlandı. Bunun için kramayer dişlilerin temel büyüklüklerine göre bir C programı hazırlandı. Bu C programına göre belirli diş sayısında bir kramayer dişlinin  CAD modeli oluşturuldu ve CNC kodları elde edildi. CNC kodlarının doğruluğunu kontrol etmek için kramayer dişlinin DYNA 4m programında simülasyonu yapıldı. Daha sonra bu CNC programı dik işlem merkezli Fanuk 0-Mt freze tezgahına yüklenerek kramayer dişli imal edildi.

Anahtar Kelimeler : Kramayer Dişli, CNC, Evolvent Profili.

ABSTRACT

THE  MACHINING OF RACK IN CNC MILLING MACHINE WITH VERTICAL CENTERED
Advances in CNC systems have provided great oppurtinities for conventional machining processes. CNC milling machines are more useful compared with the conventional milling machines, due to their considerable inherent flexibility, stable machining accuracy and high productivity. In this study, it was aimed for manufactured of rack in CNC milling machines. Because of this a C programme was prepared according to main magnitudes of rack. According to this C programme, a CAD model was obtained for considerable number teeth of rack and CNC codes was obtained. To control the accuracy of CNC codes, rack was simulated in DYNA 4m CNC programme. After this, this CNC programme was loaded to Fanuc 0-Mt milling machine and rack was manufactured.
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1.GİRİŞ 

Bilgisayar teknolojisindeki gelişmelere paralel olarak takım tezgahlarında da önemli değişmeler olmaktadır. İmalat mühendisliğinde, daha önceleri kullanılan konvansiyonel tezgahların yerini günümüzde CNC tezgahları almıştır. CNC tezgahları, konvansiyonel tezgahların eksen hareketlerinin ve diğer fonksiyonlarının bir bilgisayar tarafından kontrol edilmesi ile ortaya çıkmıştır. Bu kontrol işleminin yapılabilmesi için, bilgisayara hangi hareketlerin nasıl yapılacağının bildirilmesi gerekir. Bu da ancak belirli bir formatta yazılan ve parça programı olarak da bilinen bir program ile olabilir.  CAD/CAM sistemlerinde, programlama işlemi tamamen bilgisayar ortamında yapılmaktadır. Programı yapılacak parçaya ait boyut bilgileri CAD/CAM programı içerisinde oluşturulmakta, daha sonra bu bilgiler teknolojik veriler ile birleştirilerek kesici takımın takip etmesi gereken yollar hesaplanmaktadır. Kesici takım yolu denilen bu işlem sıralaması, herhangi bir CNC kontrol ünitesine, uygun kodlara dönüştürülerek aktarılmaktadır. Aynı zamanda 
parça programı bilgisayarların grafik özelliklerinden yararlanılarak simülasyonu yapılarak, hatalar varsa önceden tespit edilerek giderilebilmektedir. Bu şekilde çok karmaşık parçaların tek tek parça programları yapılabilmektedir. C programlama dili kullanılarak, CNC torna tezgahlarında birden fazla bağlanıp sökülerek işlenmesi gereken dönel iş parçaları için işlem planlaması hazırlayabilen bir yöntem ve yöntem için geliştirilen bilgisayar programı tanıtılmıştır. CAD/CAM yazılımları tarafından üretilen ve kesici takım yolu adı verilen dosyayı sayısal denetim (SD) programına dönüştüren bir sistem geliştirilmiştir. Burada, paket programlardan elde edilen kesici takım verileri, fanuk kontrol ünitesine sahip dik işlem merkezli freze tezgahına uyumlu kodlara çeviren bir program, Turbo C++ dili kullanılarak geliştirilmiştir [1,2]. 

Bir helisel düz dişlinin tel erozyon tezgahında CAD-CAM-NC Entegrasyonu yardımıyla imalat programı yapılmıştır [3]. Genel CNC programı yardımıyla Konik Düz Dişli imalatında özel çakılar (Kremayer çakı.. vb) kullanılmadan piyasada ucuz ve bol miktarda bulunan  parmak freze çakıları ile imalat yapılabildiği, ayrıca Vargel tezgahlarında konik düz dişli açmak için Matterson aparatı kullanılarak düz dişli açılabildiği gibi, klasik freze tezgahlarında da, herhangi 

bir özel çakıya ihtiyaç duyulmadan Matterson aparatı kullanılarak parmak freze çakısı ile düz konik dişlilerin açılabildiğini araştırmış, aynı çalışmada dik işlem merkezli CNC freze tezgahında Matterson aparatı kullanılarak konik düz dişlilerin imalatı için tamamen yeni bir freze çakısı tasarlanmış ve bu çakı ile konik dişlinin sağ ve sol evolvent profillerinin ayrı ayrı açılabilmesi için iki farklı CNC programı hazırlanarak, konik düz dişlilerin imalatı yapılmıştır.  Aynı çalışmanın  devamı olarak, yardımcı bir aparat kullanmadan DYNA MYTE 2900 CNC freze tezgahında konik düz dişlilerin açılması için makro programlı CNC imalat programı hazırlayarak konik düz dişlilerin imalatını yapmıştır [4]. CNC torna ve freze tezgahlarında dönel ve prizmatik iş parçalarını işlemek için parça programlarının otomatik üretimi ve kontrolü için iki sistemin geliştirilmesi ve kullanımı açıklanmıştır. Otomatik parça programı üretimi, ISO (G ve M) kodları kullanılarak yapılmıştır. Makalede sunulan her iki yöntem, bir kişisel bilgisayar üzerinde ve C programlama dili kullanılarak geliştirilmiştir [5]. 

Eliptik mil parçası şeklindeki parçaların, CNC freze tezgahlarında işlenme parametrelerinin araştırılmasına ve genel bir imalat programının hazırlanmasına yönelik bir çalışma yapılmıştır [6]. CNC tezgahlarının ülkemizde de giderek yaygınlaşması dikkate alınarak, kalıpçılık endüstrisinde ve akışkanlar mekaniğinde uygulama alanı bulan Arşimet spirali şeklindeki kanalların, dikey işleme merkezi CNC freze tezgahında işlenme durumlarının araştırılmasına ve genel bir imalat programının hazırlanmasına yönelik bir çalışma yapılmıştır [7]. Prizmatik parçalar için geliştirilen bir unsur tabanlı parametrik tasarım programında, üretim unsurlarının uygulanacağı parametrik parçaya ait yüzey ve kenar bilgileri çıkartılarak üretim unsurları tanımlanmıştır. 

Bu uygulamada yüzey kenar fonksiyonları ve unsur tanımlamaları AutoLISP programlama dili kullanılarak yapılmıştır. Bu tip programların parça modellemede verimi artırdığı ve modelleme kolaylığı sağladığı görülmüştür [8]. Çeşitli profile sahip düzlem bir kamın lazer kesme ile üretimi için CAD/CAM aşamaları verilmiştir. Araştırmada seçilen kam profilinin, ToPs100 adlı tezgahın paket programında simülasyonu yapılmış ve hata olup olmadığı kontrol edilmiştir. Düzlemsel kamın , x ve y koordinatları, Pascal programlama dilinde hesaplanmış ve bu değerler, AutoLISP programında kullanılarak kamın AutoCAD’de çizimi gerçekleştirilmiştir [9]. Mkaro programlar kullanılarak düz dişlilerin CNC freze tezgahlarında imalatının yapılabileceği araştırılmıştır [10].

Bu çalışmada, herhangi bir kramayer dişlinin imalatı için C programlama dili kullanılarak genel CNC imalat programlarını veren bir program hazırlanmıştır. Bu C programında, kramayer dişlinin diş sayısı, hatvesi ve basınç açısı girilerek istenilen boyutlarda kramayer dişlinin imalatı için CNC imalat programı elde edilebilmektedir.

2. DİŞLİ MALZEMESİNİN SEÇİMİ VE BOYUTLANDIRILMASI 

İmal edilen kremayer düz dişlinin malzemesi, kolay işlenmesi sebebiyle polyamid türü plastik bir malzeme seçildi. Başlangıçta, modülü 6 mm, diş sayısı 7 ve basınç açısı 20( olan bir kremayer düz dişlinin boyutlandırılması yapıldı. Bu ölçülere göre, imal edilecek kremayer düz dişlinin taslağı hazırlandı. Dişli taslağının boyutları, dişlinin modülü ve diş sayısı  dikkate alınarak aşağıdaki formüllere göre hesaplandı.
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Şekil 1. İmalatı yapılan dişlinin boyutlandırılması ve taslak resmi.
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Şekil 2’de görüldüğü gibi dişli taslağı, tezgah tablasına cıvata ve pabuçlarla uygun bir şekilde bağlanarak, 10-3  hassasiyetinde bir komparatör ve 90( lik bir gönye ile dikliği ve paralelliği ayarlanmıştır. İmalat işlemi için (4 mm çapında HSS bir parmak freze çakısı kullanılmıştır.

Şekil 2. İş parçasının CNC freze tezgahına bağlanması.

3. CNC İMALAT PROGRAMI İLE İŞ PARÇASININ HAZIRLANMASI VE UYGUN ÇAKI SEÇİMİ

Taslağı hazırlanan kramayer düz dişlinin evolvent profile sahip diş profilleri AUTO-CAD 2000 programı kullanılarak evolvent eğrisinin çizim kuralına göre, sağ ve sol evolvent yüzeylerinden birinin X ve Y koordinat noktaları ile evolvent profile sahip yüzeylerdeki ρ eğrilik yarıçapları tespit edilerek hazırlanmıştır. Sağ ve sol evolventler birbirlerine göre simetrik olduklarından her iki yüzeyin X, Y ve ρ eğrilik yarıçap değerleri mutlak değer olarak birbirine eşittir. Elde edilen bu değerlere göre tek dişin fanuk programlama dilinde CNC imalat programı hazırlandı. Daha sonra modülü 6 mm ve diş sayısı 7 olan bir kramayer dişlinin adımı hesaplanarak M98 ve M99 alt program kodlarına göre CNC imalat programı hazırlandı.

C programlama dili kullanılarak CAM kodlarının elde edilebilmesi için uygun parmak freze çakısının seçilmesine dikkat edilmelidir. Bu yüzden, Şekil 1 de görüldüğü gibi bir kramayer dişlinin temel boyutlarını hesaplanmasında kullanılan formüllerin dikkate alınması gerekir. Bu formüllere göre hesaplanancak olan kramayer dişlinin boyutlarına göre uygun parmak freze çakısı seçilmediği zaman, kramayer dişli hatalı olarak imal edilebilir. Bu yüzden parmak freze çakısı dişlinin diş dibi çapından küçük seçilmelidir. 

Burada kramayer dişli imal edilirken, parmak freze çakısı diş yüzeyine paralel, ρ eğrilik yarıçapı kadar bir yörüngeyi takip etmektedir.

Herhangi bir kramayer dişlinin CAM kodlarının türetilebilmesi için C programlama dilinin grafik fonksiyonları kullanılarak hazırlanan C  programının akış şeması aşağıdaki gibidir.

Aşağıda akış şeması verilen C programı çalıştırıldığı zaman, program içerisinde açılan dosyaya CAM kodlarıda yazılmaktadır. Burada türetilecek olan CAM kodlarının yazdırılacağı, dosyanın adı, iş parçası üzerine açılacak olan diş sayısı (Z) ve hatvesi (T) girilmelidir.

Şekil 3. Kramayer dişlinin CNC kodlarının türetimi için akış diyagramı.

G90;

G40;

G17;

G21;

G54 X0. Y0. Z10.;

M03 S1200;

//G41 Q2.0;

//G42 Q2.0;

G01 X0. Y0. F200;

G01 X0. Y0. Z-10.;

G01 X 0.0000 Y 0.0000;

G01 X 0.0695 Y 2.6748;

G03 X 0.0679 Y 3.0297 R 1.0279;

G03 X 0.1329 Y 3.8892 R 2.2129;

G03 X 0.3516 Y 5.2482 R 6.9294;

G03 X 0.8107 Y 7.0826 R12.8288;

G03 X 1.4065 Y 8.8694 R18.7273;

G03 X 2.2782 Y10.9026 R24.6255;

G03 X 3.4591 Y13.2096 R29.3137;

G03 X 5.5197 Y13.2368 R78.0000;

G03 X 7.5803 Y13.2096 R78.0000;

G03 X 8.7612 Y10.9026 R29.3137;

G03 X 9.6329 Y 8.8694 R24.6255;

G03 X10.2287 Y 7.0826 R18.7273;

G03 X10.6878 Y 5.2482 R12.8288;

G03 X10.9065 Y 3.8892 R 6.9294;

G03 X10.9715 Y 3.0297 R 2.2129;

G03 X10.9699 Y 2.6748 R 1.0279;

G01 X11.0394 Y 0.0000;

G01 X18.8496 Y 0.0000;

G01 X18.9191 Y 2.6748;

G03 X18.9175 Y 3.0297 R 1.0279;

G03 X18.9825 Y 3.8892 R 2.2129;

G03 X19.2012 Y 5.2482 R 6.9294;

G03 X19.6603 Y 7.0826 R12.8288;

G03 X20.2561 Y 8.8694 R18.7273;

G03 X21.1278 Y10.9026 R24.6255;

G03 X22.3087 Y13.2096 R29.3137;

G03 X24.3693 Y13.2368 R78.0000;

G03 X26.4299 Y13.2096 R78.0000;

G03 X27.6108 Y10.9026 R29.3137;

G03 X28.4825 Y 8.8694 R24.6255;

G03 X29.0783 Y 7.0826 R18.7273;

G03 X29.5374 Y 5.2482 R12.8288;

G03 X29.7561 Y 3.8892 R 6.9294;

G03 X29.8211 Y 3.0297 R 2.2129;

G03 X29.8195 Y 2.6748 R 1.0279;

G01 X29.8890 Y 0.0000;

G01 X37.6991 Y 0.0000;

G01 X37.7686 Y 2.6748;

G03 X37.7670 Y 3.0297 R 1.0279;

G03 X37.8320 Y 3.8892 R 2.2129;

G03 X38.0507 Y 5.2482 R 6.9294;

G03 X38.5098 Y 7.0826 R12.8288;

G03 X39.1056 Y 8.8694 R18.7273;

G03 X39.9773 Y10.9026 R24.6255;

G03 X41.1582 Y13.2096 R29.3137;

G03 X43.2188 Y13.2368 R78.0000;

G03 X45.2794 Y13.2096 R78.0000;

G03 X46.4603 Y10.9026 R29.3137;

G03 X47.3320 Y 8.8694 R24.6255;

G03 X47.9278 Y 7.0826 R18.7273;

G03 X48.3869 Y 5.2482 R12.8288;

G03 X48.6056 Y 3.8892 R 6.9294;

G03 X48.6706 Y 3.0297 R 2.2129;

G03 X48.6690 Y 2.6748 R 1.0279;

G01 X48.7385 Y 0.0000;

G01 X56.5487 Y 0.0000;

G01 X56.6182 Y 2.6748;

G03 X56.6166 Y 3.0297 R 1.0279;

G03 X56.6816 Y 3.8892 R 2.2129;

G03 X56.9003 Y 5.2482 R 6.9294;

G03 X57.3594 Y 7.0826 R12.8288;

G03 X57.9552 Y 8.8694 R18.7273;

G03 X58.8269 Y10.9026 R24.6255;

G03 X60.0078 Y13.2096 R29.3137;

G03 X62.0684 Y13.2368 R78.0000;

G03 X64.1290 Y13.2096 R78.0000;

G03 X65.3099 Y10.9026 R29.3137;

G03 X66.1816 Y 8.8694 R24.6255;

G03 X66.7774 Y 7.0826 R18.7273;

G03 X67.2365 Y 5.2482 R12.8288;

G03 X67.4552 Y 3.8892 R 6.9294;

G03 X67.5202 Y 3.0297 R 2.2129;

G03 X67.5186 Y 2.6748 R 1.0279;

G01 X67.5881 Y 0.0000;

G01 X75.3982 Y 0.0000;

G01 X75.4677 Y 2.6748;

G03 X75.4661 Y 3.0297 R 1.0279;

G03 X75.5311 Y 3.8892 R 2.2129;

G03 X75.7498 Y 5.2482 R 6.9294;

G03 X76.2089 Y 7.0826 R12.8288;

G03 X76.8047 Y 8.8694 R18.7273;

G03 X77.6764 Y10.9026 R24.6255;

G03 X78.8573 Y13.2096 R29.3137;

G03 X80.9179 Y13.2368 R78.0000;

G03 X82.9785 Y13.2096 R78.0000;

G03 X84.1594 Y10.9026 R29.3137;

G03 X85.0311 Y 8.8694 R24.6255;

G03 X85.6269 Y 7.0826 R18.7273;

G03 X86.0860 Y 5.2482 R12.8288;

G03 X86.3047 Y 3.8892 R 6.9294;

G03 X86.3697 Y 3.0297 R 2.2129,

G03 X86.3681 Y 2.6748 R 1.0279;

G01 X86.4376 Y 0.0000;

G01 X94.2478 Y 0.0000;

G01 X94.3173 Y 2.6748;

G03 X94.3157 Y 3.0297 R 1.0279;

G03 X94.3807 Y 3.8892 R 2.2129;

G03 X94.5994 Y 5.2482 R 6.9294;

G03 X95.0585 Y 7.0826 R12.8288;

G03 X95.6543 Y 8.8694 R18.7273;

G03 X96.5260 Y10.9026 R24.6255;

G03 X97.7069 Y13.2096 R29.3137;

G03 X99.7675 Y13.2368 R78.0000;

G03 X101.8281 Y13.2096 R78.0000;

G03 X103.0090 Y10.9026 R29.3137;

G03 X103.8807 Y 8.8694 R24.6255;

G03 X104.4765 Y 7.0826 R18.7273;

G03 X104.9356 Y 5.2482 R12.8288;

G03 X105.1543 Y 3.8892 R 6.9294;

G03 X105.2193 Y 3.0297 R 2.2129;

G03 X105.2177 Y 2.6748 R 1.0279;

G01 X105.2872 Y 0.0000;

G01 X113.0973 Y 0.0000;

G01 X113.1668 Y 2.6748;

G03 X113.1652 Y 3.0297 R 1.0279;

G03 X113.2302 Y 3.8892 R 2.2129;

G03 X113.4489 Y 5.2482 R 6.9294;

G03 X113.9080 Y 7.0826 R12.8288;

G03 X114.5038 Y 8.8694 R18.7273;

G03 X115.3755 Y10.9026 R24.6255;

G03 X116.5564 Y13.2096 R29.3137;

G03 X118.6170 Y13.2368 R78.0000;

G03 X120.6776 Y13.2096 R78.0000;

G03 X121.8585 Y10.9026 R29.3137;

G03 X122.7302 Y 8.8694 R24.6255;

G03 X123.3260 Y 7.0826 R18.7273;

G03 X123.7851 Y 5.2482 R12.8288;

G03 X124.0038 Y 3.8892 R 6.9294;

G03 X124.0688 Y 3.0297 R 2.2129;

G03 X124.0672 Y 2.6748 R 1.0279;

G01 X124.1367 Y 0.0000;

G01 X131.9469 Y 0.0000;

G01 X132.0164 Y 2.6748;

G03 X132.0148 Y 3.0297 R 1.0279;

G03 X132.0798 Y 3.8892 R 2.2129;

G03 X132.2985 Y 5.2482 R 6.9294;

G03 X132.7576 Y 7.0826 R12.8288;

G03 X133.3534 Y 8.8694 R18.7273;

G03 X134.2251 Y10.9026 R24.6255;

G03 X135.4060 Y13.2096 R29.3137;

G03 X137.4666 Y13.2368 R78.0000;

G03 X139.5272 Y13.2096 R78.0000;

G03 X140.7081 Y10.9026 R29.3137;

G03 X141.5798 Y 8.8694 R24.6255;

G03 X142.1756 Y 7.0826 R18.7273;

G03 X142.6347 Y 5.2482 R12.8288;

G03 X142.8534 Y 3.8892 R 6.9294;

G03 X142.9184 Y 3.0297 R 2.2129,

G03 X142.9168 Y 2.6748 R 1.0279;

G01 X142.9863 Y 0.0000;

M30;

4. İMAL EDİLEN DİŞLİNİN İMALAT ÖLÇÜLERİ,  EVOLVENT PROFİLİ VE YÜZEY PÜRÜZLÜ-LÜĞÜNÜN ÖLÇÜLMESİ

İmal edilen kramayer düz dişlinin evolvent profilinin ve basınç açısının kontrolü, Kayseri TAKSAN A.Ş. deki kalite kontrol laboratuarında bulunan, SP 60 Marka İstikamet ve Profil Kontrol Cihazın (Gear testing Machine) da kontrol edildi.  Kramayer düz dişlilerin açılmasında, özel dişli açma tezgahı (ZFTK 250/1  Azdırma tezgahı) ile  dikey işleme merkezi CNC Freze tezgahında imal edilen 2 adet kremayer düz dişlinin imalat hassasiyetleri, Rus yapımı M336 tip bir modül kumpası, hatvesi  25-50 mm ye kadar ölçebilen bir modül mikrometresi ve yüzey pürüzlülükleri de  Mitutoyo Surftest 211 yüzey  pürüzlülük ölçme aletleriyle ölçülerek mukayeseleri yapıldı. Yüzey pürüzlülük ölçüm sonuçları Tablo 1’de verildi.


Şekil 4.  İmalatı yapılan kramayer düz dişlinin diş boyutları

Tablo 1. Diş yüzeylerinde ölçülen yüze   pürüzlülükleri

	Düz Dişli Açma Şekli


	Yüzey Pürüzlülüğü

Ra  ((m)

	ZFTK 250/1 Azdırma 

tezgahında imal edilen dişli
	2.32

	Fanuk 0-Mt CNC freze

tezgahında imal edilen dişli
	2.21


5. SEMBOLLER

M        :Modül (mm) 

T         :Adım (hatve) (mm)

h1        :Diş üstü yüksekliği (mm)

h2        :Diş dibi yüksekliği (mm) 

hz       :Toplam diş yüksekliği (mm)

S0       :Bölüm dairesinden ölçülen diş kalınlığı (mm)

C        :Dişler arası  boşluk (mm)

6. SONUÇLAR

CNC freze tezgahlarında modülü büyük olan kramayer düz dişlilerin imalatlarının rahat bir şekilde yapılabileceği, modülü küçük olan kramayer düz dişlilerin imalatlarının parmak freze çakısının çapından dolayı, G41 ve G42 çap telafisinin tam olarak yapılamamasından ayrıca çapları küçük olan çakıların kesici ağız yüksekliklerinin bir problem oluşturduğu görülmüştür. Parmak freze çakısının çapı imalatı yapılacak olan dişlilerin diş dibi yan radyüsünden  büyük olduğu zaman, çakı kesme yolu çakışmaktadır. Bu da modülü küçük olan dişlilerin imalatlarında bir problem olarak ortaya çıkmaktadır. 

Bu çalışma ile boyutları verilen herhangi bir kramayer dişli için CNC kodları türetilirken, C programlama dili kullanılmış ve piyasada kullanılan CAD/CAM programlarına ihtiyaç kalmamıştır. Parmak freze çakısı seçilirken, iş parçası üzerinde çakı çaplarının dikkate alınması gerekir. Çakı çaplarına uygun parmak freze çakısı seçilmediği takdirde, kramayer dişlinin hatalı olarak imal edileceği görülmektedir. Bu sebeple parmak freze çakısının çapı çakı çapından daha büyük seçilmemelidir. Aksi takdirde kramayer dişli üzerindeki diş dibi çaplarının olduğu kısımlarda çakı yarı çapından dolayı parçanın CNC freze tezgahında gerçek ölçülerine göre imal edilemeyeceği görülmektedir. Ayrıca hazırlanan programda çakının, Z ekseni boyunca talaş kesme derinliği, işlenecek olan kramayer dişlinin malzemesi  ve kramayer dişlinin kalınlığı göz önünde bulundurularak seçilmelidir. 

Sonuç olarak; bu çalışma ile kramayer dişliyi belirleyen temel büyüklükler, hazırlanan C programına dışardan girilerek CNC freze tezgahlarında kramayer dişlilerin imalatı için CNC kodlarının türetimi genelleştirilmiştir.
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